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Berechnung und Auslegung der berahrungslosen Lagerung eines 
FiJrderfahrzeugs mit Hybridmagneten 

D. ROdder, G. Henneberger 

Ubersicht Nach einer Ubersicht der grunds/itzlichen Formen 
des magnetischen Schwebens wird das ffir F6rderanwendungen 
sinnvolle elektromagnetische Schweben mit Hybridmagneten 
n~iher betrachtet. Die Auslegung des Magneten sowie die 
Berechnung seiner Kennlinien wird n~iher beschrieben. Ein 
Regler zur Stabilisierung der magnetischen Lagerung mit drei 
oder vier Magneten wird entworfen und angewendet. Es werden 
am den ausgeftihrten Schwebefahrzeugen erzielte 
Meflergebnisse und Simulationen vorgestellt. Das in diesem 
Aufsatz beschriebene Regelverfahren liefert dem Benutzer 
zus~itzlich die aktuelle Fahrzeugmasse. 

Calculation and design of a contactless suspended carrier 
using hybrid-excited magnets 
Contents After a short overview of the basics forms of 
magnetic levitation the electromagnetic suspension will be 
regarded in detail. This is an efficient solution for transport 
applications. The design of the magnet and the calculation of 
its characteristics are described. A controller in order to stabilize 
the magnetic suspension performed with three or four magnets 
will be designed and applied. Results of simulations and 
measurements on realized carriers are given. The described 
control procedure supplies the user with the actual mass of the 
carrier. 

1 
Einleitung 
Die Magnetschwebetechnik erm6glicht die berfihrungslose und 
damit verschleiflfreie Lagerung linear bewegter und rotierender 
Teile. Erfolgt der Antrieb mit einem Linearmotor, so ist 
vollkommen bertihrungsloser Personenverkehr oder 
abriebfreier Transport yon Gegenst~knden mSglich. 

Die Anwendung der Magnetschwebetechnik im 
Personenverkehr zielt meist auf hohe Geschwindigkeiten ab, 
so dab die Verschleiflfreiheit eine grofle Bedeutung erlangt. 
Durch den Linearantrieb erfolgt der Kraftschlufl mit dem 
Fahrweg witterungsunabh~ngig und ebenfalls verschleiflfrei. 
Fiir die F6rdertechnik ist der fehlende Abrieb und damit die 
Eignung ftir hochreine order explosionsgef~ihrdete R~iume 

Eingegangen: 26. Mai 1995 

Univ. Prof. Dr.-Ing. G. Henneberger, Dr.-Ing. D. RSdder 
Institut ffir Elektrische Maschinen der RWTH Aachen, D-52056 Aachen, 
Deutschland 

Korrespondenz an: D. ROdder 

interessant. Ein Beispiel ffir einen solchen Anwendungsfall zeigt 
[6]. Nebenbei besitzt ein magnetgelagertes Transportsystem 
einen guten Wirkungsgrad und gute Positionierbarkeit. 

Ein wichtiger Aspekt ist die zum Schweben ben/~tigte Energie. 
Bei der Personenbef6rderung kann diese aufgrund der hohen 
Geschwindigkeiten fiber die Antriebsleistung gedeckt werden. 
Die Geschwindigkeiten in der F6rdertechnik sind dazu mit 
wenigen m/s jedoch zu gering. Der Bordenergiebedarfwird von 
auf dem Fahrzeug vorhandenen Energiespeichern gedeckt. Um 
einen langen Betrieb ohne Nachladung der Energiespeicher zu 
erzielen, kommen ffir die F6rdertechnik nur energiesparende 
Schwebesysteme in Betracht. An Stellen wo das Fahrezeug 
Ofter steht, ist eine berfihrungslose Energiefibertragung zur 
Nachladung der Energiespeicher sinnvoll. 

In dieser Arbeit wird die berfihrungslose Lagerung eines 
F0rderfahrzeugs untersucht. Zielsetzung ist eine Zuladung yon 
50 kg bei minimalem Energieverbrauch. Die maximale 
Fahrzeuggeschwindigkeit soll kleiner als 3 m/s sein. Nach einer 
kurzen Darstellung der derzeit gebr~iuchlichen 
Magnetschwebesysteme wird ein hybriderregter 
(Dauermagnete + Spulen) Tragmagnet, mit dem ein 
energiesparender Betrieb m6glich ist, ausgelegt. Die 
Berechnung der Magnetparameter erfolgt mittels eines 
Finite-Elemente-Softwarepakets. Mit den hieraus ermittelten 
Parametern ist die Reglerauslegung ffir das ungeregelt instabile 
System und die Simulation auf dem Rechner m6glich. 
Durchgeftihrte Berechnungen werden dutch Messungen 
best~tigt. Der Vergleich mit elektrisch erregten 
Schwebemagneten wird dargelegt. Ftir ein magnetgelagertes 
FOrderfahrzeug werden Drei- und Viermagnetlagerungen 
verglichen. 

2 
Ubersicht iiber die Magnetschwebetechnik 
Grunds~tzlich unterscheidet man zwischen drei 
unterschiedlichen Schwebesystemen: 

1. Permanentmagnetisches Schweben (PMS) 
2. Elektrodynamisches Schweben (EDS) 
3. Elektromagnetisches Schweben (EMS) 

Das PMS beruht auf der Abstoflung zweier mit dem gleichen 
Pol einander zugewandten Dauermagnete (Bild 1). Die 
abstoflende Kraft steigt mit kleiner werdendem Luftspalt ~. 
Daher ist ffir die Funktion Schweben hier keine Regelung 
erforderlich. 

Man muff jedoch den gesamten Fahrweg mit Dauermagneten 
auszuri~sten. Dies bedeutet enorm hohe Kosten bei l~ngeren 
Strecken, da die kostengfinstigen Hartferrite eine zu geringe 
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Bfld 1. Abstoflung zweier Dauermagnete (PMS) 

X 

Energiedichte ffir solche Zwecke besitzen und daher teure 
Seltenerdmagnete verwendet werden miissen. 

Die Induktion sekund~er Str6me in elektrisch leitendem 
Material ist die Grundlage des EDS [4]. Dabei wird ein 
magnetischer Dipol (meist supraleitende Spule) mit der 
Geschwindigkeit v fiber eine elektrisch leitfiihige Platte bewegt. 
Die in der Platte induzierten Wirbelstr6me bewirken eine 
abstofende Kraft auf den Dipol. Es ist auch hier keine Regelung 
erforderlich. Aufgrund des Wirkprinzips ist kein Schweben bei 
kleinen Geschwindigkeiten und im StiUstand m6glich. FOX ein 
beriihrungsloses F6rdersystem ist das EDS daher unbrauchbar. 
Erschwerend kommt der technologische Aufwand f/Jr die 
Supraleitung hinzu. 

Das EMS beruht aufder Anziehungskraft, die ein magetischer 
Pol auf ferromagnetisches Material ausfibt. Da es sich um 
anziehende Kr~ifte handelt, ist hier eine Regelung der 
SpulenstfiSme erforderlich, um die Stabilit~tt der 
Schwebeanordnung zu gew~hrleisten. Zur Bereitstellung einer 
Grunderregung, und daraus resultierend zur Minimierung der 
Verluste, k6nnen Permanentmagnete verwendet werden 
(Bild 2). Ein solcher Magnet wird als Hybridmagnet bezeichnet. 
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Bild 2. Prinzip der Hybridmagneterregung 
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FOx ein berfihrungsloses F6rdersystem empfiehlt sich die 
Verwendung des EMS mit Hybridmagneten, da hier nur 
minimale Verluste auftreten (Tab. 1). Dies gilt fox den Fall, daf 
der Luftspalt des Tragmagneten an die zu tragende Masse 
angepa6t wird. Die zur Stabilisierung der Spulenstr6me 
erforderliche Regelung muff dabei in Kauf genommen werden. 

3 
Auslegung und Berechnung des Hybridmagneten 
Bei einem hybriderregten Tragmagneten treten nur geringe 
Verluste auf. Aus diesem Grund kann man als 
Dauermagnetmaterial das temperaturempfindliche 
Neodymium-Eisen-Bor (NdFeB) verwenden. Je nach 
Zusammensetzung sind bei diesem Werkstoff Energiedichten 
bis zu 300 kJ/m 3 mSglich. In dem Hybridmagneten mug jedoch 
eine Qualit~it (Tab. 2) verwendet werden, die eine nahezu 
vollstLndige Entmagnetisierung des Dauermagnetmaterials 
ohne bleibenden Verlust an Remanenz erm6glicht. So kann der 
Magnet nach einem ,,Festldeben" am Fahrweg ohne 
mechanische Hilfen durch einen kurzen Stromimpuls in der 
Wicldung wieder abgel6st werden. 

Durch Rechnungen (Finite-Elemente) kann gezeigt werden, 
dab die Tragkraft dann maximal wird, wenn man die 
Dauermagnete auf der Jochoberfl~iche (Bitd 3) anbringt. Die 
HShe der Dauermagnete betr/igt 2 mm. Dieser Wert entspricht 
ungef~ihr dem mittleren Luftspalt. Die Magnete werden so im 
Bereich ihres Energiemaximums betrieben und gut ausgenutzt. 

Die zur Simulation des Tragmagneten notwendigen 
Kennlinienfelder erh~lt man durch Berechnungen mit 
dreidimensionalen Finiten-Elementen. Man ben6tigt das 
Kennlinienfeld der Tragkraft Fy und der Flufverkettung ff in 
Abh~ngigkeit der Spulendurchflutung 0 und des Luftspalts 5. 
Die Tragkraft wird durch Anwendung der des MaxweUtensors 
[5] im Luftspalt des Magneten berechnet (Bild 4). 

TabeUe 1. Spezifische Verluste 

System spez. Verluste [W/kg] 

PMS ~ 0 
EDS 10... 30 
EMS ~ 1 
EMS (HYB) < 0,1 

Tabelle 2. Kennwerte des 
verwendeten Dauermagnetmaterials 

Br BHc 1He 
T kA/m kA/m 

25~ 1,1 -840 -1150 
50 ~ 1,073 - 820 - 950 

HM (IB.HI)~ =240~ ,u~=1,04 

% % 
= - o , 1 -  

K K 
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Bild 3, Querschnitt durch den Hybridmagnet 
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1200 T Rechnung Bild 6. Messung und 3D-Berechnung der Seitenffuhrkraft 
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Bild 4. Messung und 3D-Berechnung der Tragkraft Fy 

Wie der Vergleich zwischen Messung und Rechnung (Bild 4) 
zeigt, ist mit dieser Methode eine sehr genaue 
Vorausberechnung der Tragkraft mSglich. 

Eine aktive Seitenf'tihrung ist nicht vorgesehen. Sie wird 
durch die bei seiflicher Auslenkung (in x-Richtung Bild 3) 
auftretenden RficksteUkr~ifte F, gew~hrleistet. Auch ihre 
Berechnung ist mit dem Maxwelltensor mSglich. 

<=• 
#o A 

Der Vergleich von Messung und Rechnung der Seitenf'fihrkraft 
(Bild 6) zeigt gute Obereinstimmung. Man erhiilt ein nahezu 
konstantes Verhiiltnis yon Seitenffihr- zu Tragkraft bei einem 
bestimmten seitlichen Versatz. So ergibt sich bei einem Versatz 
von z.B. Ax = 6 mm ein Verh~ltnis von FxlFy ,.~ 0,09 ohne 

ffir --=Fx 0,09 und r = 2 m  

m 
folgt vm~ x = 1,33-- 

S 

Das Maximum der Seitenfiihrkrafl tritt jedoch erst bei 
Ax ~ 15 mm bei einem gleichzeitigen starken Einbruch der 
Tragkraft auf. Wird die Kurvenfahrt mit einer h6heren als der 
oben berechneten Geschwindigkeit Vm~ durchgefiihrt, so 
vergr/~flert sich der Luftspalt 3 und die Tragmagnetregelung 
wird die Tragkraft und damit auch die Seitenffihrkraft 
vergrSflern. In der Kurve sind also auch h6here 
Geschwindigkeiten als v=~ x m6glich. 

Die Berechnung der Fluflverkettung ~ erfolgt entsprechend 
ihrer Definition [3]: 

I (Spuae) 

V - - - - 1  

X 

Bild 5. Verschiebung in x-Richtung 

Ax 

li 
t 

Um diese Definition auf die numerische FeldlSsung 
anzuwenden, nimmt man die Leiter der Spule als Linienleiter 
an und bildet die Summe fiber alle N( = 100) Windungen gem~ 
Bild 7. 

N 

k = l  

mi t~k=  ~ B .dA k= ~ By.dA k 
(Leiter k) (Leiter k) 

Um die aufwendige Berechnung zu vereinfachen, kann man die 
Berechnung ffir eine kleinere Windungszahl K durchffihren und 
das Ergebnis an schlieflend auf N Windungen umrechnen. Auch 
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Bild 7. Integrationsfliichen zur Berechnung des Flufles ~b k aus der 
Feldberechnung 

die K Windungen seien gleichm~iflig fiber den 
Spulenquerschnitt verteilt. Hier genfigt eine fiktive 
Windungszahl K= 12. 

N K 
O~-k~__lq~k mit K<N 

Man erhglt so ein Kennlinienfeld der Fluflverkettung ~, welches 
yon der Magnetdurchflutung 0 und vom Magnetluftspalt 

abh~ingt. Die Darstellung der berechneten Fluflverkettung ist 
wenig informativ. Wie sich bei der Betrachtung der 
Spannungsgleichung (1) herausstellen wird, ben6tigt man 
vielmehr die partiellen Ableitungen der Fluflverkettung: 

~,  (0, 6) 00(0,6) und 0 6 : = - -  

Ffihrt man mit den aus der numerischen Feldberechnung 
gewonnenen diskret vorliegenden Werte fiir die Fluflverkettung 

eine bikubische Splineinterpolation durch, erhfilt man die 
gesuchten partiellen Ableitungen durch Differenzierung der 
nun analytisch vorliegenden Funktionen (Bild 8). ~0 kann man 
als differentielle Induktivit~it L interpretieren: 

L =~=N.~=N.~Po 

Man erkennt (Bild 8), daft Ip0 im unges~ittigten Zustand bei 
konstantem Luftspalt ist ebenfalls konstant ist. Ansonsten gilt 
~0 ~ c~ 1. Bei grofler Durchflutung und kleinem Luftspalt tritt 
Eisensiittigung auf. ~ ist ein Marl ftir die vonder Bewegung 
des Magneten in y-Richtung hervorgerufene induzierte 
Spannung: 

ui= R.i q- ~= R.Oq-O.Oo q-~.tp6 (1) 

Mit vertretbarem Aufwand meflbar ist lediglich die 
differentielle Induktivit~it Lund damit ~0, indem man bei einem 
festen Luftspalt ~ zur Arbeitspunktdurchflutung 0 eine kleine 
Wechseldurchflutung addiert und die dadurch induzierte 
Spannung miflt. Bild 9 zeigt den Vergleich von Messung und 
Rechnung ffir einen Luftspalt von ~5 = 1 mm. Auch bei der 
Berechnung der Fluflverkettung zeigt die numerische 
Feldberechnung gute Ergebnisse. 

4 

Betrachtung eines Einzelmagneten 
Zun~ichst soil ein einzelner, vertikal frei beweglicher 
Tragmagnet betrachtet werden. Ftir schnelle Regelvorg~nge 
mfissen auch die - haupts~ichlich im massiv ausgefOhrten 
Fahrweg auftretenden - Eisenverluste bertkksichtigt werden. In 
erster Ngherung geschieht das dutch den ohmschen Widerstand 
Rye (Bild 10), dessen Berechnung in [8] beschrieben ist. 
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Bild 9. Vergleich yon Messung und Rechnung der differentiellen 
Induktivit~it L bei 6 = 1 mm 
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Systembeschreibung in Zustandsform: 

x = [x~ x~ x~]'= [6 ~ O~ ] ' 
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v 

Bild 10. Elektrisches Ersatzschaltbild des Tragmagneten 

Im Ersatzschaltbild wird die Durchflutung 0 in eine 
fluflbildende Komponente 0 Lund eine Komponente (0 -- 0~), 
welche die Eisenverluste repr~isentiert, zerlegt. Die 
Spannungsgleichung besitzt dann folgende Form: 

u=Ro.i+~(OL,a ) i= ~# +iL 
RFe 

0 L 
u = a o . - ~  + ~. (0~r 6) + 3Oa(o~, 6)) 

F =  1 +  

Hier ergibt sich ein Wert f = 1,048. Bei Vernachl~ssigung 
der Eisenverluste (RFe ~ o~) wOrde man einen Wert ? = 1 
erhalten. Der Einflufl der Eisenverluste ist also gering. Diese 
Aussage gilt jedoch nur ftir den fiir die Schweberegelung 
interessierenden Frequenzbereich f ~ 0 . . .  50 Hz. Bei h6heren 
Frequenzen steigen die Eisenverluste und deren Einflufl auf das 
Gesamtsystem. 

Da hier hier nur Bewegungen in y-Richtung zugelassen 
werden, erhalt man eine einfache Bewegungsgleichung: 

m'g--FM(OL,6) =m.3" 

Hinzu kommt  die Gleichung ftir die induzierte Spannung. 
FOr die sp~iter erfolgende Simulation und Reglerauslegung ist 
es gtinstig, dieses Differentialgleichungssystem 3. Ordnung in 
Zustandsform zu beschreiben. WLlalt man als Zustandsvariable 
den Luftspalt 6, dessen zeitliche Ableitung 6 und die 
fluflbildende Spulendurchflutung 0 L, erh/ilt man folgende 

FAx. xO 
x2 = g 

m 

x s -  

u x3~ 1 
- -  R ~  N ) "  r - -  x2 .  ~/6 (x3, Xl)  

Oo(x.xO 

Ein solches Differentialgleichungssystem l~flt sich einfach auf 
dem Rechner 16sen. Als am besten geeigneter Regler hat sich ein 
Zustandsregler mit den o.a. Zustandsgr6flen x und der 
Stellgr6fle Spulenspannung u ergeben. Zur Reglerauslegung 
linearisiert man das System um einen Arbeitspunkt mit einer 
nach dem ersten Glied abgebrochenen Taylorreihe: 

fM :=FM(O'6) -m~ re" O~ + f~ .d 
m• �9 m m  

mit  d :=  qa und 0(L) - 0 0  
V / m m  0(z) := A 

Als bezogene Bewegungsgleichung erMlt man dann: 

d= -fM= -fo.oL-s 

Die partiellen Ableitungen ~ und ~/0 werden als konstant 
angenommen. In der abersichtlichen Zustandsdarstellung 
erhalt man nun folgende Systembeschreibung: 

/ ~ = F . x + G . u  x=[ddOL]' u = u ( t )  Ii l~ 
F =  0 - f o  G =  0 0 1 ' 

~a - - R  o ~ o  

H = [ 1  0 0] 
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Bild 11. Struktur eines zeitkontinuierlichen 
Zustandsregelkreises 
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Betrachtet man Bild 11, so handelt es sich hier um ein System 
mit n -- 3 undp = q = 1, also ein System 3. Ordnung mit einem 
Ein- und einem Ausgang. Eine Oberprfifung mit Hilfe der 
Systemtheorie [1] ergibt sowohl Zustandssteuerbar- als auch 
Beobachtbarkeit. Unter Reglerauslegung versteht man hier die 
Berechnung des Riickfiihrvektors K und der Stellmatrix 
M (vergl. Bild 11) durch Vorgabe der drei Systempole sR1...; Das 
ungeregelte System besitzt ein konjugiert komplexes Polpaar 
mit negativem Realteil und einen positiven, reellen Pol. Zur 
Erzielung der Stabi!it~it mfissen alle Realteile ein negatives 
Vorzeichen besitzen. Die allgemeine Polvorgabe lautet daher: 

sR~,2=--a+_jb sR ,= - - c  mit a , b , c > 0  reell 

Durch Anwendung der in [1] beschriebenen Regeln erhalt man 
als Ergebnis far K und M: 

K = [ k  lk  2k3] mit 

 q,o 
k,  = ~-o " (c(a2 + b2) - f a ( 2 a  + c) ) 

b 2 k2 =To" (@0" ( a2 + + 2 a c - f a )  + f o ~ )  

R o 
k 3 = ~- -- rl//0 . (2a + c) 

M = M = --  r~~  + b2) 

fo 
1 

Diese Reglerauslegung gilt jedoch nur ftir eine konstante ~ 0 
1 

Systemasse m o und kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt ~ -1 
(fi 0, 00). Um jedoch mit der Hybriderregung einen minimalen 
Energieverbrauch zu erzielen, muff der Luftspalt an die ._o 
jeweilige Systemmasse angepaflt werden. Nach einer Zuladung -3 
muff der Magnetluftspalt also reduziert werden. Dieses 
Verhalten ergibt sich automatisch, wenn der Spulenstrom auf 
den Sollwert Null geregelt wird [7]. In dieser Arbeit wird ein -5 
neuer Ansatz verfolgt (Bild 12). Mit Hilfe eines Kennlinienfelds 
rn(O, fi) wird aus den Meffwerten iund 5 die aktuelle 
Systemmasse berechnet. 

Aus den vorgegebenen Arbeitspunktkennlinien (Bild 13) 
werden dann die dazugeh6rigen Arbeitspunktwerte 00 und 50 
an die Regelung weitergegeben. Die Regelparameter kL.3 sollen 
konstant bleiben. 

Der Vorteil dieses Verfahrens ist-neben der 
beriihrungslosen Sch/itzung der Systemmasse-die M6glichkeit, 
den Luftspaltbereich sinnvoll zu beschr/inken. Hiflt man im 
station~ren Betrieb sehr kleine oder sehr groffe Luftspalte zu, 
so w/ire ein ,,Festkleben" des Magneten am Fahrweg oder ein 
Anschlagen an die Abstandshalter, auf die das Fahrzeug nach 
dem Abschalten aufsetzt, bei Zu- oder Enfladungen 
unvermeidlich. In diesem Anwendungsfall ist ein nahezu 
verlustfreies Schweben bei Systemmassen yon 10 bis 30 kg 
m6glich (Bild 13). Steigt die Systemmasse dutch Zuladungen 
auffiber 30 kg, so wird der Luftspalt bei einem Wert 30 = 1, 2 mm 
konstant gehalten und ein positiver Strom io in die Magnetspule 
eingepragt, um ein Kr~iftegleichgewicht zu erzeugen. 

Die Aufgabe ist nun, Regelparameter kl,...3 zu finden, 
die in allen m6glichen Arbeitspunkten einen stabilen 
Betrieb gewahrleisten. Dazu wird eine Simulation des 
nichtlinearen Systems durchgeftihrt, in dem die 
Zustandsdifferentialgleichungen mit einem 
Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung [2] auf dem Rechner gel6st 
werden. Dabei werden die Regelparameter kL.3 ausgehend yon 
einem sinnvollen Startpunkt zuf~illig vedindert und mit diesen 
Werten eine Zu- und Enfladung simuliert. Die sich dabei 
ergebenden Zeitverl~iufe von Strom, Spannung und Luftspalt 

A~ 

I!I 
5 10 15 20 25 30 35 40 

~/kg ~-- 
Bild 13. Arbeitspunktkennlinien 

, 

' ~[ Kenn- I I / 
- ~ linienfeld ~ I / ~  1 m(O, 8) i ,o 

Arbeitspunkt- 
kennlinien 

Bild 12. Minimierung des Energieverbrauchs durch 
Massech/itzung und Arbeitspunktkennlinien 
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werden anhand folgender Kriterien bewertet: 

�9 minimales Oberschwingen yon & 
�9 m6glichst kleine Abweichung des Luftspalts & vom 

Arbeitspunktwert 3o 
�9 0 im zul/issigen Bereich mit [u[ =< 30 V 

Einem Rfickffihrvektor K wird so ein skalarer Funktionswert 
zugeordnet. Die Regelparameter werden nun solange gezielt 
ver~_ndert, bis ein Optimum gefunden ist [10]. Dieses Verfahren 
1/iuft automatisiert auf dem Rechner ab. Zur Beschleunigung 
des Verfahrens kann man das Suchgebiet sinnvoll einschr~nken. 
Man l~flt nur stabile Pole (negative Realteile) mit ausreichender 
D~mpfung und Einstellzeit zu. 

Als Ergebnis der Optimierung erh/ilt man einen konstanten 
Rfickffihrvektor K, der bei allen m6glichen Beladungszust~nden 

Im (SR) 

v 

Re ($R) 

~ Suchgebiet 
for Polvorgabe 

Bild 14. Eingeschr~nktes Suchgebiet ffir Systempole 

ffir Stabilit~t sorgt. Bild 15 zeigt die Ortskurven der Systempole 
bei Ver~nderung der Systemmasse. Die der Stabilit~itsgrenze 
( Imagin~e Achse) am n~chsten liegenden Pole sind 
offensichtlich unempfindlich gegeniiber Masse~nderungen. Zur 
~oerprfifung der Berechnungen wird der in Bild 16 skizzierte 
Versuchsaufbau verwendet. 

Dernur  in vertikaler Richtung bewegliche Tragmagnet wird 
aus einem 4-QuadrantsteUer gespeist. Er ist aus MOS-Transistoren 
aufgebaut und besitzt eine Schaltfrequenz von 20 kHz. Die 
Zwischenkreisspannung yon U z -- 30 V wird yon einem Netzteil 
oder yon Batterien bereitgestellt. Der Regler mit den 
Kennlinienfeldern ist auf einem digitalem Signalprozessor 
implementiert, der fiber ein Dual-Ported-RAM mit einem 
Personalcomputer kommuniziert.  Das Regelungsprogramm 
l~iuft dort mit einer Abtastzeit yon T = 0,5 ms ab. Gemessen und 
simuliert wird eine Zuladung yon 10 kg ausgehend yon einer 
Systemmasse m 0 = 15 kg (Bild 17). 

Der Strom nimmt nach Beendigung des Ausgleichsvorgangs 
wieder im Mittel den Wert Null an und der Luftspalt sinkt yon 
2,4 auf 1,6 m m  ab. Die Zeitverl~iufe nach der Zuladung werden 
vom Tiefpaflfilter mit der Zeitkonstanten 1/fg ~ i s dominiert 
(vergl. Bild 12). Die Messungen ergaben im stat ion~en Betrieb 
bei Massen zwischen 10 und 30 kg eine konstante 
Verlustleistung yon Pv = 1 W. Man erh/flt so die spezifischen 
Verluste des Tragmagnetsystems: 

--P~ = 0 ,033 . . .  0,1 __W 
-, ks 

385 

m 

I I ~ I : I t I J I 
-500/s -400/s - 100/s 

mtl 

L Im (SR) 

- 100/S 

Re (SR) 

- -100/s Bild 15. Ortskurve der Systempole 
(m = 10... 30 kg) 

[ ~  12bit [ ~  

Bildschirm: 
.O. n-Line 
Uber- wachung 

Regler: 
(Regelungs- u(k) 
programm auf I digitalem 
Signalprozessor) 

Festplatte: 
Speicherung I 
v o n  

Mefldaten 

8 
I I 

Steller [ ~  

12bit 
+ [- 

Zwischenkreis: 

Netzteil oder 
Batterien Bild 16. Prinzipieller Aufbau des 

Versuchsstands 



386 

Electrical Engineering 78 (1995) 

13. 

11 

9 

7 

5- 

31 

-1 

Rechnung 

4,0 

20 

15 

<E 

0,8 12 1,6 20 
t/s -~ 

3,2 

2,4 

1,6 

0,8 

0 ~- 
0,4 0 

Messung 

0,4 0,8 1,2 1,6 
t/s 

A 
m 

2,0 
Bild 17. Zuladung yon 10 kg 

5 
Lagerung des Fahrzeugs 
In diesem Abschnitt wird die ber0hrungslose Lagerung des 
gesamten Fahrzeugs beschrieben. Dies kann sowohl mit drei 
als auch mit vier Magneten bewerkstelligt werden. Zun~ichst 
wird der Aufbau des Fahrzeugprototyps beschrieben (Bild 18). 
Er besteht aus verschraubten, handelstiblichen 
Aluminiumprofilen. Auf den Enden der seitlich iiberstehenden 
Querstreben (U-Profile) werden die Tragmagnete befestigt. Dies 
ist an sechs Stellen m6glich, so daft sowohl die Lagerung mit 
drei als auch mit vier Magneten am gleichen Fahrzeug 
untersucht werden kann. Eine Holzplatte dient als Abdeckung 
und Ladefl~iche. Der Raum zwischen dieser Platte und den 
Querstreben nimmt die elektrische Ausrtistung (Steller, 
Batterien... ) auf, wobei die seitlichen Aluminiumprofile als 
Kiihlk6rper ffir die Leistungshalbleiter dienen. Der Fahrweg 
bzw. die Rfickschlufjoche sind aufgestLndert. Die 
Implementierung der Regelalgorithmen erfolgt wieder auf 
einem digitalen Signalprozessor. 

Bei der Lagerung mit drei Tragmagneten ist es zul~ssig, das 
Fahrzeug als einen starren K6rper anzusehen. In Bild 19 ist die 
Fahrzeuggeometrie stark vereinfacht dargestellt. Zur 
Formulierung der Bewegungsgleichungen werden folgende 
Annahmen getroffen: 

1. Es wird nur die vertikale Lagerung - jedoch keine 
Verschiebung in x- und z-Richtung - untersucht: ay = 0. 

~ohraAt~t~ 

Bild 18. Fahrzeugprototyp (hier mit vier Magneten); l F = 1 m und 
b/= 0,6 m 

Bild 19. Vereinfachte Darstellung des mit drei Magneten gelagerten 
Fahrzeugs 

2. Die Drehwinkel seien klein: sin ~ ~ ~ und cos a ~ 1. 
3. Die Abmessungen in x- und z-Richtung seien viel gr6fter 

als die in y-Richtung. Das Fahrzeug wird wie eine Ebene 
behandelt. 

4. Die Oberflfichen der Tragmagnete liegen parallel zu den 
Oberfl~ichen der Rfickschluftjoche. 

So erh~ilt man drei, die Fahrzeugbewegung beschreibende 
Differentialgleichungen. Die erste beschreibt die 
Beschleunigung des K6rperschwerpunkts, die zweite die 
Drehbeschleunigung um die ~-Achse und die dritte die 
Drehbeschleunigung um die ~-Achse. Mit den 
Spannungsgleichungen ftir die drei Magnete erh~ilt zur 
Beschreibung der Fahrzeuglage ein System aus neun 
Zustandsdifferentialgleichungen. Mit der Annahme, daft es sich 
bei dem Fahrzeugprototypen um einen starren K6rper handelt, 
kann man die Winkel ~ ,  ~ und die Lage des 
K6rperschwerpunkts in die drei meftbaren Magnefluftspalte 
c51.3 umrechnen. Stellt man anschliet~end die Systemmatrix 
F auf ([8], S.109), so fallen [3 • 3]-Untermatrizen auf der 
Hauptdiagonalen auf. Sie sind ahnlich besetzt wie die Matrix 
F des Einmagnetsystems. Die restlichen Elemente besitzen 
deutlich kleinere Werte. Man kann daher von drei relativ 
schwach gekoppelten Einmagnetsystemen aussgehen. Eine 
Eigenwertanalyse bestatigt dies. Es ist also naheliegend, die drei 
Magnete unabh~ingig voneinander mit dem in Bild 12 
dargestellten Regler zu regeln. Man spricht yon einer 
strukturbeschr~nkten Zustandsrtkkffihrung. 
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Systemtheoretische Untersuchungen lassen ein stabiles 
Verhalten erwarten. Bild 20 zeigt Messungen an diesem System. 
Anzumerken ist, daft bei der Erh6hung der Systemasse yon 40 kg 
auf 50 kg das Gewicht aus einer H6he yon einigen Zentimetern 
auf die Ladefl~che fallen gelassen wurde. So erkl~ren sich 
die relativ starken Oberschwinger im Stromverlauf. Die 
im station~ren Betrieb gemessenen Verluste betragen 
P ~ 3 W .  

Bei der Lagerung mit vier Magneten erh~lt man zun~chst 
ein statisch iiberbestimmtes System. Man kann das Fahrzeug 
daher nicht 1/inger als starr ansehen. Durch die Vorgabe 
bestimmter Magnetkr~fte ist es m6glich, das Fahrzeug elastisch 
zu verformen. Ohne die Berticksichtigung der im Fahrzeug 
enthaltenen Elastizit~iten ist daher keine eindeutige Bestimmung 
der statischen Magnetkr~fte m6glich. Die seitlichen 
Aluminiumprofile (siehe Bild 18) besitzen eine grofle H6he und 
lassen daher nur sehr geringe Verbiegungen um die x-Achse 
zu. Daher werden die an einem solchen Profil befestigten 
Magnete (1,4 und 2,3) als starr miteinander verbunden 
angesehen. Das Fahrzeug wird formal in zwei mit einer 
Torsionsfeder gekoppelte Untersysteme aufgeteilt (Bild 21). 
Beide Systeme k6nnen nun unterschiedliche Verdrehungen um 
die ~-Achse annehmen (axe, c~,). Sind die Magnetluftspalte 
bekannt, ist eine eindeutige Berechnung der Magnetkr~fte 
m6glich. 

Folgende Annahmen liegen der Aufstellung der 
Bewegungsgleichungen zugrunde: 

1. ~y=0 
2. Kleine Verdrehwinkel: sin c~ ~ c~ cos ~ ~ 1. 
3. Die Magnetoberfl~chen liegen parallel zu den Oberfl~chen 

der Riickschlut~joche. 
4. Die System I und II als Ebene betrachtet. 
5. Der K6rperschwerpunkt befinde sich immer in 

Fahrzeugmitte. D.h. die Haupttr~gheitsachsen g, )7, ~ sind 
identisch mit den in Bild 21 eingezeichneten: 

= x - bv /2 ,  .~ = y ,  ~ = I J 2 .  

Die Lage des Schwerpunkts und die Winkel a~, a~x und 
a~H beschreiben nun eindeutig die Lage des Fahrzeugs. Auch 
hier ist eine Umrechnung dieser Werte in me]~bare 
Magnetluftspalte m6glich und man erh~ilt zur Beschreibung der 
Lagerung ein Gleichungssystem aus zehn 
Zustandsdifferentialgleichungen. Die systemtheoretische 
Betrachtung der strukturbeschr~inkten Zustandsrtickf'tthrung 
l~H~t hier ebenfalls ein stabiles Systemverhalten erwarten. Die 
Zuladung eines 40 kg-Gewichts auf das mit vier 

Bild 21. Beriicksichtigung der Elastizitaten bei der Lagerung mit vier 
Magneten 
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Einzelmagnetreglern betriebene Fahrzeug wurde met~technisch 
erfat]t. Die Zuladung wurde mit einem Hallenkran 
durchgeftihrt. Bild 22 zeigt die gemessenen Zeitverl~iufe der 
Luftspalte, Str6me und der gesch~itzten Systemmasse, welcher 
die Gr6t~e der Zuladung sehr genau erkennen 1/tt~t. 

Der station~e Betrieb (Bild 23) weist im Luftspalt- und 
Stromverlauf Schwingungen mit kleiner Amplitude auf. Dies 
ist bei einem ungeregelt instabilen System in Realit~it 
notwendigerweise der Fall. Die Amplitude der 
Luftspaltschwingungen ist kleiner als 5 pm. Der Grund ftir die 
im Stromverlauf sichtbaren Abstufungen ist die Diskretisierung 
der StellgrSt]e (Spulenspannung). Ein Diskretisierungsschritt 
entspricht ca. 0,015 V. Bei einem Spulenwiderstand yon 0,24 f~ 
ergibt sich ein Strom yon 62,5 mA. 

Vergleicht man die Drei- mit der Viermagnetlagerung, so 
ergeben sich ftir beide Systeme Vor- und Nachteile. Ein grot~er 

Vorteil der Viermagnetlagerung stellt die gtinstigere 
Lastverteilung auf die Magnete dar. L~idt man ein Gewicht in 
der Mitte der Ladefl~iche zu, so mug bei der Dreimagnetlagerung 
der Magnet 1 die H/ilfte und die Magnete 2 und 3 nur jeweils 
ein Viertel dieser Gewichtskraft tragen. Die Seitenfiihrkraft 
h~ingt im wesentlichen yon der seitlichen Auslenkung und dem 
Fahrzeuggewicht ab. Jedoch f'tihrt das Dreimagnetsystem nach 
Einwirken einer nicht im Fahrzeugschwerpunkt angreifenden 
seitlichen St6rkraft Drehbewegungen um den einzelnen 
Magneten (hier: Magnet 1) aus. Die Viermagnetlagerung besitzt 
daher eine qualitativ bessere Seitenf'tthrung. Werden die 
konstruktionsbedingten mechanischen Verspannungen zu 
grot~, so mut~ man ftir eine Entkopplung sorgen (z.B. Gelenk). 
Ggfs. ist auch eine echte Mehrgr6t~enreglung erforderlich. Hier 
besitzt die Lagerung mit drei Magneten Vorteile. Diese Lagerung 
ist statisch bestimmt. Mechanische Verspannungen spielen 
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daher eine untergeordnete Rolle. Den Nachteil der 
ungiinstigeren Lastverteilung kann man abmildern, indem man 
den Magnet I gr6fler als die anderen Magnete ausfiihrt und so 
dessen Tragf'~higkeit erh6ht. Damit w~ren jedoch zwei 
unterschiedliche Magnettypen im Einsatz. Die bei Beladungen 
auflerhalb des yon den drei Magneten aufgespannten Dreiecks 
auftretenden negativen Kraftanteile bleiben aUerdings erhalten. 
Auf jeden Fall liegen die Kosten der Dreimagnetlagerung 
unterhalb derer der Viermagnetlagerung. 

Eine Weiterentwicklung dieser Anordnung k6nnte im 
Betrieb ohne Abstandssensoren liegen. Fiir magnetisch 
gelagerte Rotationsbewegungen ist dies schon verwirklicht [9]. 
Die Wahl der Spulenspannung als StellgrSge erlaubt prinzipiell 
die Sch/itzung der Magnetluftspalte und deren zeitlicher 
Ableitungen mit einer geeigneten Beobachterstruktur. Es mug 
allerdings tiberpriift werden, ob die dabei auftretenden 
Phasenverschiebungen und die durch diskrete Abtastung 
entstehenden Totzeiten die Stabilit~it des Systems gef~ihrden. 
Die Elimination der Totzeiten durch den Aufbau einer analogen 
Schaltung wird aufgrund der im System enthaltenen 
Nichtlinearit~iten nur schwierig mSglich sein. 

6 
Zusammenfassung 
In dieser Arbeit wird die Auslegung eines mit Hybridmagneten 
gelagerten F6rderfahrzeugs for Zuladungen bis 50 kg 
beschrieben. Die hier vorgestellten Methoden ermSglichen die 
Nachbildung des Betriebsverhaltens der bertihrungslosen 
Lagerung auf dem Rechner. So ist es ohne den Bau yon 
Prototypen m6glich, die Eignung der Lagerung for bestimmte 
Anwendungen zu tiberpriifen. 

Nach der Auslegung eines mit hochenergetischen 
Neodym-Eisen-Bor-Magneten bestiickten Hybridmagneten 
werden dessen Kraft- und Flugverkettungskennlinien mit 
dreidimensionalen Finite-Elementen berechnet. Vergleiche der 
gewonnenen Ergebnisse mit Messungen an einem ausgefihhrten 
Magneten zeigen die hohe Genauigkeit der mit 
dreidimensionalen Finiten-Elementen erzielbaren Ergebnisse. 

Anschliegend erfolgt die Betrachtung eines einzelnen, 
vertikal frei beweglichen Tragmagneten. Ein digitaler 
Zustandsregler stabilisiert das System. Die Simulation des 
nichtlinearen Systems erfolgt mit einem Runge-Kutta-Verfahren 
4. Ordnung. Zur Minimierung des Energieverbrauchs wird eine 
neuartige Reglerstruktur entwickelt. Mit ihr ist es erstmals 
mSglich, die Masse des Systems im Echtzeitbetrieb zu sch/itzen. 
Diese gesch/itzte Masse ermSglicht - fiber an den jeweiligen 
Anwendungsfall angepagte Arbeitspunktkennlinien - einen 
energiesparenden Betrieb des Tragmagneten. Die erzielten 
Ergebnisse werden megtechnisch tiberprifft. Dabei ergibt sich 
eine for das Schweben ben6tigte spezifische Verlustleistung yon 
Pv/m -- 0,04... 0,1 W/kg. Die spezifischen Verluste eines rein 
elektrisch erregten Tragmagneten betragen PJm ~ 1 W/kg. 

FOr das magnetgelagerte FSrderfahrzeug wird eine Drei- und 
eine Viermagnetlagerung untersucht. Dazu werden geeignete 

Modelle, mit denen die Auslegung von Zustandsreglern m6glich 
ist, entwickelt. Insbesondere wird ein neues Modell fiir die 
statisch tiberbestimmte Viermagnetlagerung angegeben. 
EingrSgenregler bieten in diesem speziellen Anwendungsfall 
Vorteile. Sie erm6glichen die Verwendung der am 
Einzelmagneten entwickelten Methoden. Voraussagen bzgl. der 
Stabilit~it der Systeme werden aufgrund yon Simulationen und 
Eigenwertbetrachtungen getroffen. 

FOr beide Lagerungen wurde ein Versuchsstand aufgebaut, 
an dem die Rechenergebnisse durch Messungen best/itigt 
werden konnten. Ein Vergleich der Lagerungen miteinander 
zeigt, daft beide spezielle Vor- und Nachteile besitzen. Vorteile 
der Dreimagnetlagerung sind der einfache Aufbau, die einfache 
Regelung und die geringeren Kosten. Nachteilig wirkt sich die 
ungiinstige Verteilung der Gewichtskraft auf die drei 
Tragmagnete aus. Bei der Viermagnetlagerung ist die 
Kraftverteilung giinstiger, jedoch kann eine ungtinstige 
Fahrzeugkonstruktion die Einfiihrung eines Gelenks zur 
Vermeidung mechanischer Verspannungen erforderlich 
machen. Bei dem hier vorgestellten Fahrzeug ist das nicht der 
Fall. 

Damit ist gezeigt, dab for den Einsatz bertihrungsloser 
F6rderzeuge durch die Anwendung yon Hybridmagneten bei 
vorgegebener Tragkraft die geringste Leistung ben6tigt wird. 
Ein digitaler Zustandsregler eignet sich am besten zur 
Stabilisierung des nichtlinearen Systems. Es k6nnen sowohl 
Drei- oder auch Viermagnetlagerungen verwendet werden. 

Literatur 
1. Ackermann, ].: Abtastregelung. Springer-Verlag, Berlin: Springer 

1988 
2. Engeln-Miillges, G.; Reutter, F.: Formelsammlung zur 

Numerischen Mathematik mit C-Programmen. Mannheim, Wien, 
Ziirich: BI-Wiss. Verlag 1990 

3. Engl, W. L.: Hilfsbl~itter zur Vorlesung Theoretische 
Elektrotechnik. Aachen: Rheinisch-Westf~ilische Technische 
Hochschule 1982 

4. ]ung, V.: Magnetisches Schweben. Berlin: Springer 1988 
5. Lowther, D. A.; Silvester, P. P.: Computer-Aided Design in 

Magnetics. Berlin: Springer 1986 
6. Minakata, T.; Iwamoto, T.; Shimada, T.; Hosoda, T.; Kawashima, 

M.: Magnetically Levitated Transportation System for Automated 
Production Lines Factories. Proc. of Int. Conference Maglev 
(1989) 375-380 

7. Morishita, M.; Azukizawa, T.; Kanda, S.; Tamura, N.; Yokoyama, 
T.: A New Maglev System for Magnetically Levitated Carrier 
System. IEEE Trans. on Vehicular Techn. Vol. 38 (1989) No. 4 
230-236 

8. RiSdder, D.: Berechnung und Auslegung der beriihrungslosen 
Lagerung eines F6rderfahrzeugs mit Hybridmagneten. Aachen: 
Shaker 1994 

9. Vischer, D.; Bleuler, H.: Self-Sensing Active Magnetic Levitation. 
IEEE-MAG Vol. 29 (1993) No. 2 1276-1281 

10. Witzke, U.: Dem Zufall eine Chance. Stochastische Suchmethoden 
und nichtlineare Regression, c't 7 (1991) 182-187 

389 


